Вольт-амперные характеристики скользящего контакта в статическом и динамическом режимах работы by Костылев, Б. И. et al.
IТом 190 1968
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО (КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
В О Л Ь Т -А М П Е Р Н Ы Е  Х А Р А К Т Е РИ С Т И К И  С К О Л Ь З Я Щ Е Г О  
КОНТАКТА В СТА ТИ ЧЕСКО М  И Д И Н А М И Ч Е С К О М  
Р Е Ж И М А Х  РА БО ТЫ
Б. И. КОСТЫЛЕВ, Р. Ф. БЕКИШЕВ, А. И. СКОРОСПЕШКИН
(Рекомендована семинаром кафедр электрических машин 
и общей электротехники)
#
Д етальное изучение физических свойств скользящего щеточного 
контакта коллекторных электрических машин является  одним из в а ж ­
нейших условий для решения сложных вопросов коммутации. В послед­
ние годы опубликовано большое количество работ по исследованию 
свойств скользящего контакта и, в частности, условий формирования по­
верхностной пленки коллекторов электрических машин.
Д л я  теоретического исследования коммутации используются как  
статические, так  и динамические вольтамперные характеристики. И зуче­
ние структуры поверхностной пленки позволяет объяснить физическую 
природу вольтамперных характеристик.
Электронно-микроскопическое исследование поверхностной пленки 
коллекторов [1], а такж е данные микрохимического анализа[2] показы ­
вают, что структура коллекторной пленки включает в себя, в основном, 
закись меди Cu2O с вкраплениями графита (Cu2O —65,8 проц., С — 
22,1 проц.). По данным [2] толщина коллекторной пленки колеблется
о
в пределах 50-400А.
Н аличие в пленке большого количества закиси меди, обладаю щ ей 
полупроводниковыми свойствами, позволяет при исследовании провести 
параллель  с меднозакисиым выпрямителем. Действительно, пленка з а ­
киси меди на коллекторе электрической машины образует с медью кол ­
лектора запираю щ ий слой, имеющий свойства полупроводника Р-типа.
Согласно исследованиям [3, 4], авторы которых проводят 'анализ по­
лярных свойств электрощ еток по статическим вольтамперным хар акте ­
ристикам, снятым на короткозамкнутом коллекторе, схема замещ ения 
скользящ его щеточного контакта может быть представлена параллельно 
включенными сопротивлением выпрямителя (Ипрям- и R06p.) и сопротив­
лением проводящ их в оба направления точечных участков пленки г 
(рис. 1,а). При этом д л я  катбдной щетки пленка C u2O представляет со­
бой изолирующую поверхность. Естественно, что на коллекторе электри­
ческой машины запирающ ий слой между пленкой и медью, хотя и о б р а­
зуется, по всей поверхности; но очень тонок и имеет отдельные проводя­
щие участки, обусловленные прохождением тока (а-пятна), включениями 
графита и трением. П од анодной щеткой барьерный слой ивляется  про­
пускающим (Rnp.>Ro6p.)-


















ную в [3], необходимо отметить, что представление меднозакисного вы­
прямителя лишь омическими сопротивлениями Rnp. и R06P. соответствует 
статическому режиму ^работы, поэтому лишь статические характеристи­
ки, снятые на короткозамкнутом коллекторе при протекании постоян­
ного тока, будут эквивалентны характеристике указанной схемы зам ещ е­
ния.
Однако описание свойств щеточного контакта статической характе ­
ристикой не соответствует действительности, так  как  в реальных усло­
виях работы коллекторных электрических машин постоянного тока ла- 
мельный ток является переменным, изменяющимся с частотой 1— 3 кги 
и выше. В этом случае, согласно теории полупроводников [5, 6, 8], з а ­
пирающий слой должен быть представлен схемой замещения, вклю чаю ­
щей параллельное соединение емкости запирающ его слоя С и перемен­
ного омического сопротивления слоя Rac. Емкость запирающего слоя 
зависит от величины и полярности приложенного напряжения и скл а ­
дывается из двух составляющих: барьерной емкости и диффузионной. 
Последняя оказывает значительное влияние при прямых напряжениях. 
По данным [8] для меднозакисных выпрямителей величина диффузион­
ной емкости одного порядка с барьерной д аж е  при напряжении, равном 
нулю. При обратных напряж ениях влияние диффузионной емкости ис­
чезает.
Толщина пленки закиси меди на коллекторе электрической машины 
(политура коллектора) много меньше слоя Cu2O в меднозакисных вы­
прямителях. Соответственно, меньше и величина запирающ его слоя. П о­
этому удельная емкость может достигать нескольких сот мкф/см2 и вы ­
ше. Т акая  величина емкости находится в соответствии с данными [7, 9],
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полученными при исследовании коммутации, согласно которым величи- 
» на емкости может достигать величин IO-4— IO-1 ф /ем2 и д аж е  0,5 ф/см2. 
Таким образом, принципиальное различие между статическими и д и н а­
мическими вольтаміперными характеристиками заклю чается  в том, что 
при динамическом режиме работы щеточного контакта существенное 
влияние указы вает  емкость запираю щ его слоя, зави сящ ая  от величины 
и полярности приложенного напряжения. Омическое сопротивление 
барьерного слоя такж е зависит от величины и направления приложен- 
' ного напряжения.
Если исходить из указанных положений, то щеточный контакт м о ж ­
но представить схемой замещ ения (рис. 1,6), характеристики которой 
будут эквивалентны как статическим, снятым на к.з. коллекторе, так  и 
динамическим вс^льтамперным характеристикам реальной электриче­
ской машины.
Поясним параметры схемы замещения.
Сопротивление между щеткой и коллекторной пленкой, зависящ ее 
от сорта щеток и механики коллекторно-щеточного узла, определяется 
последовательно включенным сопротивлением гщ. Сопротивление у ч а­
стков активной проводимости нарушенной пленки, а такж е  суммарное 
точечное сопротивление а-пятен, образующ ихся посредством фриттиро- 
вания, учитываётся сопротивлением утечжи Rym.
Переменное омическое сопротивление запираю щ его лолупроводящ е- 
го слоя, зависящ ее от величины и полярности приложенного н а п р я ж е­
ния, определяется сопротивлением Rac-
С — полная емкость, вклю чаю щ ая барьерную и диффузионную 
емкости, соединенные параллельно.
Сопротивление тела полупроводниковой коллекторной пленки Cu2O 
определяется последовательно включенным с контуром R— С сопротив­
лением гп. Так как толщина коллекторной пленки очень мала (50-400 Ä)> 
величина сопротивления гп незначительна и при расчете схемы зам ещ е­
ния им можно пренебречь. Тогда схема замещ ения значительно упро­
щ ается (рис. 1, в).
П арам етры  схемы замещ ения могут быть определены по статиче­
ским вольтамперным характеристикам, снятым на короткозамкнутом 
коллекторе. Причем сопротивление межд*у щеткой, и коллекторной плен­
кой Гщ может быть определено либо по катодной, либо по анодной вольт- 
амперной характеристике при большой плотности тока, когда сопротив­
лениями утечки и полупроводящего слоя можно с достаточной для п р а к ­
тики расчето/в точностью пренебречь. Следует отметить, что сопротив­
ление Гщ учитывает среднее механическое состояние коллектора, на ко- 
. гором снимались характеристики, и зависит от площ ади контактирова­
ния лам ели со щеткой. Поэтому на другом коллекторе его значение 
может быть другим. Если же известны параметры коллекторно-щ еточ­
ного узла машины, то механику можно учесть соответствующим изме­
нением Гщ по ламелям.
Вольтамперная характеристика нелинейного сопротивления утечки 
определяется по найденному значению Гщ и вольтамперной характери ­
стике для  катодной щетки, сопротивление полупроводящего слоя под 
которой может быть принято бесконечно большим, как при обратном 
приложенном напряжении.
Наконец, вольтамперная характеристика полупроводящего слоя 
при прямом приложенном напряжении определяется по вольтамперной 
характеристике для анодной щетки и по известным гщ и Rym. Это сопро­
тивление от площ ади контактирования ламели со щеткой не зависит, 
так  как  определяется площ адью  барьерного слоя. Таким образом, все 




С определением емкости контакта дело обстоит значительно слож ­
нее, так как до настоящего времени в теории полупроводников отсутст­
вует приемлемая методика расчета емкости и величина ее определяет­
ся опытным путем через фазовый сдвиг при работе выпрямителя на пе­
ременном токе. Поэтому для определения величины емкости при опреде­
ленном напряжении в контакте (желательно при напряжении на емко­
сти, равном нулю) необходимо иметь динамическую вольтамперную х а ­
рактеристику или соответствующую ее часть для одной из ламелей.
Х арактер изменения емкости от напряжения для данного типа полу­
проводника одинаков и не зависит от размеров и устройства выпрями-* 
теля [5]. Например, для меднозакисных выпрямителей удельная емкость 
может быть записана выражением
q  2 — и  ’ (!)z  и сл
где
А =  2С0, •
C 0 — емкость полупроводника при нулевом напряжении,
U cл — напряж ение барьерного слоя, положительное при прямом н а ­
пряжении.
Зависимость емкости от величины и полярности приложенного на­
пряжения приведена на рис. 2. .
Согласно схеме замещ ения (J) ис. 1,в), ток ламели определяется
I =  1C “Ь іут ~Ь Uc > (2)
где емкостной ток
ток утечки
_  dq d U CJI , dC
1C ' A l  ^  A l  “ Г  и  слdt dt 1 ^ сл dt
Іут — f( S U сл),
S — площ адь контактирования лам ели со щеткой, ток и о луп р обводя­
щего слоя іас =  ф ( и Сл); С — емкость запирающ его слоя в фарадах. Ток 
іас для  катодной щетки равен нулю, так  как приложено обратное напря­
жение.
Тогда выражение (2) с учетом (1) можно записать
1 =  2 — и сл ' +  (2 -  UcJ 2 +  î ( S l j ™) +  (3)
или после преобразований
2А dï Î
1 -  < 2 ± а д ’  ' d t " '  +  f < s u " >  +  <4 >
Д анное выражение справедливо для щеток обеих полярностей за тем 
лишь исключением, что в случае катодной щетки в выражении (4) от­
сутствует последний член, так  как  ток полупроврдящего слоя равен 
нулю. Поскольку напряжение щеточного контакта создается током через 
ла'мель, зависящим от характера коммутации* хотя оно, в свою очередь, 
оказывает влияние на величину и характер изменения этѳіго тока, то вы ­
раж ение (4) должно быть разрешено относительно U cji при известных 
токе через ламель и площади соприкосновения ламели со щеткой. П о ­
скольку, выражение (4) представляет собой нелинейное диф ф еренциаль­
ное уравнение, то решение необходимо проводить численным методом на 
ЭЦВМ. Полное напряж ение щеточного контакта определяется для соот­
ветствующей полярости как
Uk =  U сл. к +  U щ = U  сл. к Ч- -fJ  і
и
21* 323
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I .
Полученные данным методом вольтамперные характеристики будут 
представлять не что иное, как динамические вольтамперные х ар ак те ­
ристики щеточного контакта, зависящ ие от величины и характера  изме­
нения тока в контакте. *
Очевидным преимуществом данного метода является то, что для 
расчета используются статические вольтамперные характеристики, кото­
рые достаточно стабильны и относительно легко аппроксимируются. Д и ­
намические вольтамперные характеристики получаются как  производ­
ные статических, а He задаю тся для расчета из эксперимента.
Д л я  проверки были проведены расчеты динамических вольтампер- 
ных характеристик при различном характере коммутации в ЭМУ-12А 
для щеток ЭГ-8, статические вольтамперные характеристики которых 
приведены на рис. 3. Число щеток на щеточный болт — 2, размеры щ е­
ток 0 ,5X 1,5 см2, щеточное перекрытие ß =  1,5.
П арам етры  схемы замещения, определенные по статическим вольт- 
амперным характеристикам, следующие:
гщ = ^0 ,07  ом,
іут — 2 S U CJ13,
іас --1 З и сл3.
Удельная емкость при нулевом напряж ении по данным опыта равна 
C0 =  250 мкф./см2, тогда А =  2Со =  500 мкф/см2. Так как  площ адь полу- 





С =  2— о ^ і м к ф ! .  ,
Н а рис. 4, 5 приведены опытные кривые тока и падения напряж ения 
щеточного контакта для ЭМУ-12А при ускоренной и замедленной ком ­
мутации для щеток обеих полярностей. Здесь ж е приведены расчет­
ные кривые падения напряжения, полученные по выражению (4). Так 
как  целью настоящей работы является проверка предложенной физиче­
ской модели скользящего щеточного контакта, в качестве исходных д а н ­
ных при решении уравнения (4) принимался ток ламели, полученный 
экспериментально. В случае полного расчета коммутационного процес­
са значения ламельного тока определяются непосредственно в ходе рас ­
чета при решении системы дифференциальных уравнений коммутации. 
Кроме того, на рис. 4, »5 построены динамические вольтамперные х а р а к ­
теристики, представляющ ие собой зависимость мгновенных значений 
контактного падения напряжения от мгновенных значений плотности 
тока. К ак  видно из приведенных данных, расчетные и опытные кривые 
падения напряж ения в контакте достаточно точно совпадают как  каче­
ственно, так и количественно. Следовательно, предлагаем ая  схема за- 
тиещения щеточного контакта с учетом его емкости правильно о траж ает  
свойства контакта и может быть использована при расчетах ком м ута­
ционного процесса. Кроме того, по предлагаемой методике можно про­
верить и влияние на коммутацию различных факторов, воздействующих 
на свойства щеточного контакта, например, механических колебаний 
щетки через сопротивление гщ и температуры через сопротивление полу- 
ітроводящего слоя' Rac, как это делается в полупроводниках.
Рис. 4.' Коммутация ускорения. Сплошные 
линии — расчетные, штриховые линии — 
опытные
'  ■ \  у
В ы в о д ы
1. П редлож ена физическая модель скользящего щеточного контак­
та, поясняющая свойства статических и динамических вольтамперных 
характеристик.
2. П редлагается  методика расчета динамических вольтамперных 
характеристик с учетом реальных свойств скользящего контакта, на ос­
нове которой можно проводить полный расчет коммутационного про­
цесса.
ЛИТЕРАТУРА
1. Е. Б. Г р а н о в с к и й ,  В. С. Т и т о в .  Электронно-микроскопическое 
изучение поверхностной пленки коллекторов электрических машин. Электротех­
ника, №  1, 1968.
326 /\
Рис. 5. Коммутация замедленная. Сплошные
линии — расчетные, штриховые линии — 
опытные
2. Van Brunt С., Savage R. Коллекторные пленки, части I, II. General 
Electric Review, 47, 8, 1945; 46, 7, 1944.
3. В. И. H э л л и н. О полярных свойствах электрощеток. Сб. научных тру­
дов ОМИИТа; том XXIV, 1957. 1
4. Ф. Ш р о т е р. Переходное сопротивление скользящего контакта, ЕТ7-А, 
№ 14, 1955.
5. Г. Х е н и ш .  Полупроводниковые выпрямители, ИИЛ, 1951.
6. JI. С. Б е р м а  н. Нелинейная полупроводниковая емкость, Физмат-
гиз, 1963.
7. Parker D. A. The Surface Properties of Copper—Graphite Sliding Contacts., Conf. 
Commut. Rotat. Mach., London, 1964.
8. Д ш. LI. LU а й в. Физические свойства и конструкции полупроводнико­
вых приборов. ГЭИ, 1963.
9. Kuczogi E., Schultze А. Дискуссия по поводу статьи !«Вклад в исследова­
ние динамических характеристик щеточного контакта», ETZ-A, Н-25, 1964.
